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RESUMEN

La carne de jaiba cocida some-
tida a un ciclo de tres lavados
puede gelificar, produciendo ge-
les débiles. La adicion de trans-
glutaminasa (TGasa) microbia-
na puede mejorar las propieda-
des mecdnicas de estos geles. El
objetivo del presente trabajo fue
determinar si la aplicacion de un
solo ciclo de lavado, combina-
do con la adicidon de la enzima
TGasa microbiana, mejora las
propiedades mecanicas de los
geles de jaiba. La jaiba azul
(Callinectes sapidus) se obtuvo
de la Laguna Madre, Tamau-
lipas, México y se coci6 a 120 °C
por 20 min para separar ma-
nualmente la carne del exoes-
queleto. La carne cocida se
homogenizé en una cortadora
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de carne y se mezclé con 0 (con-
trol), 0.5 % y 1 % de TGasa mi-
crobiana. Posteriormente, se
introdujo en tubos de acero
inoxidable y se incubo a 40 °C
por 30 min antes de cocerla
a 90 °C por 15 min. También
se obtuvieron geles mediante
la coccidn directa a 90 °C por
15 min, sin incubacidén previa.
Se evaluaron los cambios en el
analisis del perfil de textura
(APT) de los geles obtenidos. El
empleo de un solo ciclo de lava-
do de la carne de jaiba fue su-
ficiente para mejorar las pro-
piedades mecanicas de los ge-
les de jaiba y la adiciéon de TGasa
microbiana incrementd esas
propiedades, especialmente
cuando los geles se incuba-
ron a 40 °C antes de cocerlos
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a 90 °C. Los resultados obtenidos indicaron que
es factible obtener productos reestructurados a
partir de carne de jaiba previamente cocida, si
se emplea un solo ciclo de lavado y se adicio-
nalaenzima TGasa microbiana.

PALABRAS CLAVE: carne de jaiba, transglutami-

nasa microbiana, tratamiento de lavado, gelifica-
cion.

ABSTRACT

Cooked crabmeat has been reported to produce
weak gels after a three-cycle washing process.
Adding microbial transglutaminase (MTGase)
can improve the mechanical properties in these
gels. The objective of this work was to determine
if a single washing treatment combined with
adding of MTGase could improve the mechanical
properties of crabmeat gels. Blue crabs (Callinec-
tes sapidus) were obtained from Laguna Madre
Tamaulipas, México and cooked at 120 °C for 20
min to separate the cooked meat from the shell.
Cooked meat was homogenized in a cutter with
0 (control), 0.5 % and 1 % MTGase and stuffed in
stainless steel tubes and incubated at 40 °C for
30 min before cooking at 90 °C for 15 min. Gels
were also obtained by cooking directly at 90 °C
for 15 min without previous incubation. Changes
on the texture profile analysis were evaluated.
The single washing step was enough to improve
the mechanical properties of the crabmeat gels
and MTGase improved such properties especia-
lly when gels were incubated to 40 °C previous
to their cooking at 90 °C. The results obtained
indicate that it is feasible to produce restructured
products from cooked crabmeat by reducing the
number of washing cycles if MTGase is added.

KEYWORDS: crabmeat, microbial transglutami-
nase, washing treatment, gelling.

INTRODUCCION

La pesqueria de la jaiba es una actividad econo-
mica importante en México. En 2013 se ubico
dentro de los 11 primeros lugares a nivel mundial
por volumen de captura de jaiba y cangrejo
(27 548 T), ocupando China el primer lugar
(789 791 T), seguido por Estados Unidos de
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América (119 058 T) y Canada (103 737 T) (FAO/
GLOBEFISH, 2013). Esta actividad da empleo
constante a las comunidades riberefias de los
litorales del Pacifico, Golfo de México y Caribe,
ya que se realiza durante todo el afio y la mayor
parte de las capturas se destinan al consumo
humano directo, destacando la comercializacion
de su carne (pulpa de jaiba) (Tapia-Valdiviesoy
col., 2008).

En México, Tamaulipas ocupa el quinto lugar en
captura de jaiba con 1 724 T anuales (Anuario
Estadistico de Pesca, 2013). La captura de jaiba
se realiza principalmente en la Laguna Madre,
destacando por su volumen los municipios de San
Fernando y Matamoros, con un 51 %y 36 % del
volumen total capturado en el estado, en los que
la jaiba azul (Callinectes sapidus Rathbun, 1896),
es la unica especie capturada, y se comercializa
en los mercados nacionales entera enhielada o
en forma de pulpa cocida. También existen plan-
tas de procesamiento que la exportan al mercado
de Estados Unidos de América en forma de pulpa
de jaiba cocida (Rodriguez-Castro y col., 2010;
Velazquez-de-la-Cruzy col., 2012).

El musculo de la jaiba presenta poca consisten-
cia, por lo que para poder obtener su carne es
necesario someterla a un tratamiento de coccidn,
generalmente, mediante la inmersion de las jai-
bas vivas en agua hirviendo, durante 20 min a
30 min, para inducir la desnaturalizacion y
posterior agregacion térmica de las proteinas
musculares (Martinez y col., 2014). Esta opera-
cion facilita la separacion manual de la carne por
parte de las operadoras en la linea de produc-
cion, pero ha sido un factor determinante para el
desarrollo de alimentos procesados a partir de la
jaiba, debido a que se considera que las proteinas
musculares agregadas térmicamente pierden sus
propiedades funcionales, entre ellas la capacidad
de gelificar (Ramirezy col., 2011).

La gelificacion de las proteinas musculares es
una propiedad funcional de gran interés co-
mercial y tecnoldgico para el desarrollo de alimen-
tos reestructurados. Las principales proteinas
involucradas en la gelificacion del musculo son la
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actina, miosina y el complejo actomiosina, mis-
mas que determinan las propiedades mecanicas
y de textura a los geles (Ramirez y col., 2011; Sun y
Holley, 2011). Por otra parte, las proteinas solu-
bles del musculo aportan caracteristicas de
sabor, olor y color a los productos. Sin embargo,
se sabe que estas proteinas interfieren con
el mecanismo de gelificacion, induciendo a
la formacion de geles mas débiles. Este es el
fundamento de la elaboracion de productos de
surimi, en los que la carne de pescado, desmenu-
zada mecanicamente, se lava con agua fria para
remover la grasa, las proteinas sarcoplasmicasy
otras sustancias solubles no deseables, como la
sangre, pigmentos y componentes responsables
del olor; con lo que se concentran las proteinas
miofibrilares y se mejora la capacidad gelificante
de la carne (Mendes y Nunes, 1992; Ramirez y
col,, 2000). La cantidad de agua requerida para
remover las proteinas hidrosolubles del musculo
de pescado, depende de la frescura de la carne,
entre mas fresco sea el pescado menos volumen
de agua se requiere; pero en general, se reali-
zan de 1 a 3 ciclos de lavados de 5 min, con una
etapa de remocidn del agua después de cada
lavado, usando una relacion 3:1 agua fria/carne
de pescado (Lee, 1984; 1986).

En la gelificacion de las proteinas miofibrila-
res, se reconocen tres etapas indispensables:
la primera es la solubilizaciéon de las protei-
nas nativas con sal, en concentraciones que
pueden variar entre 1 % y 3 %; la segunda es
la desnaturalizacién o desdoblamiento de las
cadenas polipeptidicas (estructuras secunda-
ria, terciaria y cuaternaria), lo que usualmente
se realiza térmicamente, aunque actualmente
se exploraran procesos no térmicos como las
altas presiones hidrostaticas; y la tercera es la
agregacion ordenada e irreversible de las protei-
nas musculares, la cual es obtenida al someter
a calentamiento las proteinas, con un poste-
riormente enfriamiento (Martinez y col., 2014).
También es importante que estas proteinas se
encuentren en estado nativo, evitando su desna-
turalizacion/agregacion antes de la gelificacion,
con el fin de obtener un buen gel y, en algunos
casos, cuando la agregacion es extensa, no es
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posible obtener la formacion del gel (Byrem y
Strausburg, 2000).

Las proteinas miofibrilares del musculo de las
jaibas presentan propiedades mecanicas dife-
rentes a las del resto de los organismos que
actualmente se emplean en la elaboracion de
productos reestructurados alimenticios. Los
resultados obtenidos por Baxter (2007), mostra-
ron que las proteinas miofibrilares de la carne
cocida del cangrejo Jonah (Cancer borealis
Stimpson, 1859), son capaces de gelificar si se
remueve la proteina soluble de la carne cocida,
mediante lavados con agua fria. Esta propiedad
es contraria a la premisa general establecida,
de que las proteinas musculares agregadas no
pueden formar geles. Adicional a este fendomeno,
la gelificacion de estas proteinas no requiere de
la solubilizaciéon con sal, como etapa previa a la
desnaturalizacién proteica inducida térmica-
mente (Baxter y Skonberg, 2008).

En estudios recientes, Martinez y col. (2014),
encontraron que la carne cocida de jaiba azul,
también fue capaz de gelificar después de remo-
ver las proteinas solubles mediante tres lavados
consecutivos de agua fria. Estos autores reporta-
ron que la carne lavada, de jaiba cocida a 120 °C
por 30 min, presentd mejo-res propiedades de
gelificacion que la carne lavada de jaiba cocida en
el rango de 50 °C a 70 °C por 30 min. Adicional-
mente, reportaron que la carne lavada no necesito
sal para formar un gel y que la adicion de 0.6 % de
TGasa microbiana mejoro las propiedades meca-
nicas de los geles de jaiba.

El interés por la comercializacidon de la carne de
jaiba se ha incrementado en diferentes paises.
En China, la acuacultura del cangrejo chino
(Eriocheir sinensis, H. Milne Edwards, 1853),
ha crecido durante los ultimos afios, debido a
que posee un sabor delicioso y unico, con un
agradable aroma y un alto valor nutricional, de
forma tal, que un alimento que anteriormente
se consideraba un producto de lujo, se ha vuelto
un alimento comun en China (Shao y col., 2014).
Este organismo se considera una especie inva-
sora en Europa y Estados Unidos, pero en
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Alemania se comercializa para fines industria-
les o para consumo humano directo en los mer-
cados asiaticos, a precios que varian entre
1 euro y 3 euros por kg, alcanzandose volumenes
de venta que variaron entre 3 millones de euros
y 4.5 millones de euros (Gollasch, 2011). En Ar-
gentina existe un gran interés por aprovechar la
jaiba nadadora en el océano sureste (Ovalipes
trimaculatus De Haan, 1833) y el cangrejo de
las rocas o cangrejo tenazas negras (Platyxan-
thus patagonicus A. Milne-Eduards, 1879) en la
Patagonia. Estos dos organismos se procesan
igual que la jaiba azul, mediante un tratamiento
térmico que facilita la separacion manual de la
carne y que puede ser por inmersion en agua
a 100 °C por un periodo superior a los 5 min
(Dima y col,, 2012). En los manglares de Brasil
se producen dos especies comerciales de jaibas:
la Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), llamada
‘ucd’ y la especie Cardisoma guanhumi (Latrei-
lle, 1825), llamada ‘guaiamd’ y que es la mas
abundante. Ambas especies también son despi-
cadas después de cocerse en agua hirviendo
(Monteiro y col.,, 2014; Pinheiro y col., 2015).

El proceso de lavado de la carne de jaiba cocida
incrementa las propiedades mecanicas de los
geles. Sin embargo, el mecanismo propuesto
de tres lavados consecutivos también reduce el
sabor y aroma caracteristico de la jaiba, lo que
podria afectar la aceptacion organoléptica de los
productos reestructurados obtenidos. El objetivo
de este trabajo fue establecer el efecto que tiene
la aplicacién de un solo ciclo de lavado con agua
fria y la adicién de la enzima TGasa microbiana,
sobre la gelificacion de las proteinas musculares
de jaiba previamente cocidas.

MATERIALES Y METODOS

Carne cruda de jaiba

La jaiba azul se capturo en la Laguna Madre, en las
inmediaciones del poblado Carboneras, localizado
en el municipio de San Fernando, Tamaulipas,
México. Las jaibas se transportaron a la planta de
procesamiento de la empresa ubicada en la ciudad
de San Fernando, Tamaulipas, México, dentro de las
primeras 4 h después de su captura. Fueron proce-
sadas vivas mediante coccion a 120 °C por 20 min
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en una autoclave comercial y se enfriaron inmedia-
tamente con agua fria y limpia. La carne de la jaiba
se removio del exoesqueleto de forma manual en
la linea de produccidon. Se almacend en recipien-
tes de plastico y se transportd al laboratorio en
hieleras (conteniendo hielo en escarcha), para su
procesamiento.

Lavado de la carne de jaiba

La carne de jaiba cocida se procesé entre las 4 h
y 6 h después de haber sido recibidas en el labo-
ratorio. Se utilizé una muestra control (carne
de jaiba sin lavar) y una muestra de carne de
jaiba lavada una vez con agua fria (por deba-
jo de los 4 °C), en una relacién 3:1 (agua/car-
ne). El lavado consistid en agitar suavemen-
te la carne y el agua durante 7 min apro-
ximadamente, dejando reposar la mezcla por
10 min antes de escurrirla y filtrarla, usando tela
de pafialina comercial para extraer el agua exce-
dente por prensado manual. La temperatura de
la carne se mantuvo siempre por debajo de los
10 °C, lo que se logré adicionando hielo al agua
durante el proceso de lavado de la carne de jaiba.

Produccion de los geles de carne de jaiba

Los geles se obtuvieron mezclando 0.5 kg de
carne de jaiba en una cortadora con capacidad de
5.5. L (Hobart, modelo 84145, Troy, Ohio, U.S.A),
durante 3 min, sin la adicion de sal. La enzima
TGasa microbiana (Active TG-TI, Ajinomoto
USA, Inc., Teaneck, NJ), se adiciond en polvo,
en una concentracion de 0.5 % o 1 %, en base al
peso de la pasta de carne de jaiba. Y se uso una
formulacion sin enzima como control. La tempe-
ratura de la pasta permanecio por debajo de los
15 °C durante la operacién de cortado. La pasta
homogeneizada se introdujo en tubos de acero
inoxidable (1.8 cm de diametro interior; 177 cm
de longitud), los cuales, se lubricaron previamen-
te con aceite vegetal comercial. Los tubos se ce-
rraron con tapones de rosca antes de la incuba-
cion a 40 °C por 30 min, seguido de una inmer-
sion en agua a 90 °C por 15 min. Los controles
se calentaron directamente a 90 °C por 15 min.
Después de la coccion, los tubos fueron coloca-
dos en un bafio de agua fria (4 °C a 5 °C) por 30
min. Los productos reestructurados de carne de
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jaiba fueron extraidos de los tubos y almacena-
dos 10 h a4 °C en bolsas de poliestireno antes de
realizar las pruebas.

Analisis del perfil de textura

Las propiedades mecanicas se determinaron
siguiendo el método descrito por Martinez y
col. (2014), usando un Texturdémetro (Stable Micro
Systems Texturometer, Modelo TAXTZ2i, Viena
Court, England, UK). El tamarfio de las muestras
de geles fue de 1.87 cm de diametroy 3 cm de longi-
tud y se equilibraron a temperatura ambiente por
30 min, en bolsas de plastico, para evitar la deshi-
dratacion antes de las mediciones. El analisis del
perfil de textura (APT), se realizé comprimiendo
las muestras al 75 % de su altura inicial, usando
una sonda cilindrica de aluminio (P/50), con
50 mm de diametro y una velocidad de cabezal de
60 mm/min. Se reportaron los valores de dureza,
fracturabilidad, cohesividad, elasticidad y masti-
cabilidad para cada tratamiento. Se analizaron
seis muestras por cada tratamiento.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron usando el programa es-
tadistico denominado Statgraphics v5 (Manu-
gistics, Inc., Rockville, MD, USA). Se aplicé un
analisis de varianza. Se usd la prueba de rango
multiple de la minima diferencia significa-
tiva (LSD), para establecer diferencias entre
tratamientos, considerando una diferencia signi-
ficativa cuando P <0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la coccion directa en geles de carne
no lavada

Los geles elaborados con carne de jaiba sin lavar,
obtenidos mediante coccién directa a 90 °C por
15 min, presentaron bajos valores de dureza
(3.9 kg) y de fracturabilidad (2.6 kg) (Figura 1).
También presentaron un valor intermedio de re-
sortividad (0.65), y muy bajos valores de cohesivi-
dad (0.31) y de masticabilidad (0.78 kg) (Figura 2).
El bajo valor de dureza y masticabilidad indica
que estos geles son muy débiles y serian poco
atractivos para el consumidor, de acuerdo con
los valores de textura de otros productos rees-
tructurados (Téllez-Luis y col., 2002). Durante

Hernéndez-Robledo y col. (2015). Propiedades mecanicas de geles de jaiba

la primera compresion la estructura se fractura,
requiriéndose poca fuerza para conseguir romper
el gel, lo cual concuerda con el bajo valor de cohe-
sividad. El valor de cohesividad se obtiene al divi-
dir la fuerza que se requiere para comprimir la
muestra durante un segundo ciclo, entre la fuerza
que se requirié en la primera compresién. El valor
bajo de cohesividad indica que la muestra perdid
su estructura interna durante la compresion
inicial, por lo que ya no se requirié mucha fuerza
para comprimirla nuevamente. Sin embargo, los
geles mostraron un valor de resortividad inter-
medio, lo que indica que conservaron parcial-
mente su estructura y recuperaron la forma des-
pués de la primer compresion. Esto significa que el
rompimiento de la estructura se debid principal-
mente a fracturas del sistema y no al rompimiento
total del gel. En general, este tipo de compor-
tamiento se presenta cuando las proteinas de-
sarrollan enlaces entre cadenas adyacentes, pero
estos enlaces no son fuertes o son muy pocos. El
valor de masticabilidad se obtiene de multiplicar
lo valores de dureza, resortividad y cohesividad,
por lo que al ser bajos estos parametros, el valor
de masticabilidad también lo fue (Figuras 1y 2).

La TGasa microbiana se adiciona para inducir
la formacion de enlaces covalentes entre cade-
nas proteicas adyacentes en diferentes sistemas
musculares (Andrés-Bello y col., 2011; Ramirez y
col.,, 2011). En general, las enzimas transglutami-
nasas, de origen animal o microbiano, catalizan la
formacion de un enlace covalente entre el grupo
g-amino del grupo R del aminoacido lisina y el
grupo y-carboxiamida del grupo R del aminoaci-
do glutamina (Kumazaway col., 1993).

En el presente estudio, la adicion de la TGasa
microbiana permitié incrementar parcial-
mente los valores de los parametros que se
miden en el APT (Figuras 1y 2). La dureza fue
mayor en los geles a los que se les adicioné la
enzima, alcanzandose un valor de 5.7 kg en el
gel conteniendo 1 % de la enzima, sin embargo,
este aumento no fue significativo (P > 0.05),
con relacion al valor de dureza obtenido en el
gel control sin enzima. El valor de fracturabi-
lidad incrementd por efecto de la adicion de la

CienciaUAT | 97



TGasa microbiana, pero este incremento solo
fue significativo (P < 0.05), cuando se usé 1 %
de la enzima, para alcanzar un valor de 5.7 kg
(Figural).

La adicion de 1 % de TGasa microbiana permitio
incrementar el valor de resortividad signifi-
cativamente (P < 0.05), alcanzandose un valor
maximo de 0.77 (Figura 2), indicando que la
estructura mejoro las interacciones protei-
cas entre cadenas adyacentes; sin embargo, la
adicion de la enzima no incrementd la cohesivi-
dad significativamente (P > 0.05), obteniéndose
un valor final de 0.32 al adicionar 1 % de TGasa
microbiana, lo que sugiere que los geles mostra-
ron fracturas, las cuales, al no tener continuidad
para formar una fractura mayor, permiten que
el gel conserve su macroestructura y regrese
parcialmente a su forma inicial. El incre-
mento en los valores de dureza y resortividad
permitieron mejorar levemente los valores de
masticabilidad (1.4 kg) (Figura 2).

La adicién de la TGasa microbiana, durante la
elaboracion de los geles de carne de jaiba coci-
da no lavada, permitié mejorar levemente sus
propiedades de textura, pero este incremento no
fue suficiente para formar un producto reestruc-
turado.

Efecto de laincubacion térmica en geles de
carne no lavada

La incubacién térmica a 40 °C por 30 min, previa
al tratamiento de coccidn a 90 °C por 15 min, es
una practica comun en el procesamiento del su-
rimi de especies que habitan en clima templa-
dos, que permite mejorar las propiedades meca-
nicas de los geles a obtener (Lee, 1984; 1986).

En este trabajo, los geles de carne cocida sin lavar,
obtenidos mediante una incubacion previa a
40 °C por 30 min, antes de cocerlos a 90 °C por
15 min, no presentaron mejores propiedades
mecanicas que los geles cocidos directamente a
90 °C por 15 min. El valor de dureza en los geles
control sin TGasa microbiana fue de 3.79 kg, en
tanto que la muestra conteniendo 1 % de enzima
alcanzaron un valor maximo de 547 kg (Figura 1).
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En el caso de la fracturabilidad, estas muestras
presentaron valores de 3.63 kg para los geles sin
TGasa microbiana y de 547 kg para los geles con
1 % de la enzima (Figura 1). El valor de resor-
tividad vario de 0.6 en la muestra sin enzima
para alcanzar un valor de 0.78 en la muestra
con 1% de TGasa microbiana, en tanto que la
cohesividad varié entre 0.29 y 0.32 para las tres
muestras (Figura 2). La masticabilidad tuvo un
valor de 0.79 kg en la muestra sin enzima, el cual
incremento hasta 1.38 kg en la muestra conte-
niendo 1 % de TGasa microbiana (Figura 2).

Los resultados obtenidos, para los geles de jaiba
cocida sin lavar, permiten establecer que estos
geles presentan una estructura débil, la cual no
se ve suficientemente beneficiada por la adicion
de la TGasa microbiana. También se observd
que la incubacion a 40 °C, previa a la coccion a
90 °C por 15 min, no tuvo efecto significativo en
las propiedades texturales de los geles de jaiba,
como se esperaba por la accion de la TGasa mi-
crobiana (P > 0.05), que suele inducir la formacion
de enlaces covalentes entre cadenas proteicas
adyacentes, fortaleciendo la red tridimensional
que estructura los geles proteicos (Monteiro y
col., 2015).

El incremento de las propiedades mecanicas de
los geles de surimi, por efecto de la incubacion
térmica, previa a la coccion, estd asociado con
dos fenomenos reconocidos: el incremento del
tiempo en que se exponen las cadenas adyacentes
delas proteinas, ala actividad de la enzima TGasa
endodgena del pescado y de la TGasa microbiana
adicionada, asi como el desdoblamiento de la
cadena proteica (desnaturalizacion), que se da en
el intervalo de los 40 °C a 50 °C para la miosina,
proteina considerada la responsable de la geli-
ficacion en los sistemas musculares (Ramirez
y col., 2000; Ramirez y col., 2011). También es
importante considerar que los geles de surimi
no se incuban a temperaturas entre 50 °C a
70 °C, ya que en los sistemas musculares de
pescado, este intervalo de temperatura induce
la activacién de las enzimas proteoliticas en-
dogenas, que causan un rompimiento de la
estructura de los geles, disminuyendo los valores
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de textura (Ramirez y col., 2002). Sin embargo, es
importante destacar que la TGasa microbiana
presenta una actividad méaxima de formacién de
gel alos 60 °C y que es poco probable que en los
geles de jaiba cocidos a 120 °C por 20 min se
presente el desdoblamiento de la miosina, o la
actividad de proteasas enddgenas, ya que usual-
mente ambas enzimas agregan irreversi-
blemente en esas condiciones y pierden su fun-
cionalidad biologica y tecnoldgica; aunque en la
jaiba se retiene la capacidad de gelificar. Por lo
que en estudios posteriores sera necesario explo-
rar otras condiciones de incubacién térmica, tales
como la incubacion en el rango de los 60 °C, ya que
es la temperatura éptima de la TGasa microbiana
y la carne de jaiba cocida podria seguir siendo
un sustrato adecuado para la enzima aun a esta
temperatura.

Efecto del lavado de la carne cocida en las
propiedades de textura

Coccion directa

Los geles obtenidos a partir de carne de jaiba
cocida, la cual fue lavada en una ocasién con
agua fria, presentaron una mejor estructura
tridimensional, formandose geles con mayores
valores en las propiedades de textura, mismas
que incrementaron aun mas por efecto de la
adicion de la enzima TGasa microbiana (Figuras 3
y 4), indicando que la remocidén de las proteinas
hidrosolubles facilito la accion de la enzima para
formar enlaces covalentes entre las cadenas pro-
teicas de miosina y actomiosina adyacentes.

La dureza de los geles obtenidos sin la adicion de
TGasa microbiana, mediante la coccidn directa
a 90 °C, incrementd de 3.9 kg en la muestra sin
lavar, a 9.5 kg en la muestra lavada, lo que repre-
sento un incremento de mas del doble del valor
original. La adicion de 0.5 %y 1 % de TGasa micro-
biana permitié incrementar la dureza a 12 kg y
10 kg respectivamente (Figura 1). La fracturabi-
lidad incrementé de 2.6 kg en la muestra control,
a 9.1 kg en la muestra lavada; la adicion de 1 %
de TGasa microbiana permitio alcanzar el valor
maximo de fracturabilidad que fue de 12.1 kg
(Figura 3). La resortividad increment6 de 0.65, un
valor intermedio, a 0.81, un valor alto, por efecto
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del lavado y se incremento hasta 0.88 al adicionar
1 % de TGasa microbiana a la carne cocida lavada
(Figura 4). La cohesividad no se incrementé por
efecto del lavado ni por la combinacién del lava-
do y la adicion de la TGasa microbiana; en tanto
que la masticabilidad se vio mejorada por el incre-
mento en la durezay la resortividad (Figura 4).

Incubacion térmica antes de la coccion

La incubacion térmica de los geles a 40 °C por
30 min, antes de ser cocidos a 90 °C, permitio
mejorar las propiedades de los geles obtenidos
con la adicién de TGasa microbiana (Figuras 3
y 4). La dureza de la muestra lavada, incubada
a 40 °C sin TGasa microbiana (Figura 3), tuvo
un valor similar al de la muestra lavada, sin
TGasa microbiana y cocida directamente a 90 °C
(Figura 1). Por otro lado, la dureza de la muestra
sin enzima e incubada a 40 °C, pas6é de 3.8 kg a
9.3 kg, por efecto del lavado; pero la adicién de
0.5 % y 1 % permitid incrementar la dureza a
144 kg y 16.9 kg respectivamente (Figura 3),
valores muy por encima de los geles obtenidos
mediante una coccion directa a 90 °C y bajo las
mismas condiciones, un ciclo de lavado y 1 %
de TGasa microbiana, que obtuvieron un valor
maximo de dureza de 12.01 kg y 9.97 kg respec-
tivamente (Figura 1).

La fuerza requerida para lograr la fractura de los
geles también se vio mejorada por la incubacion
previa a la coccion, alcanzandose un valor maximo
de 16.9 kg, al adicionar 1 % de TGasa microbiana
a las muestras con un lavado. La resortividad se
incremento hasta un valor de 0.88, en la muestra
con 1 % de TGasa microbiana y un ciclo de lavado,
pero la cohesividad no se vio mejorada (Figura 4),
lo que indica que el tratamiento permite un mayor
lisgado de las cadenas proteicas, pero no con la
fuerza suficiente para evitar las fracturas de la
estructura que se inducen durante la compresion.
La masticabilidad se vio mejorada por el incre-
mento de la dureza y la resortividad (Figura 4).

El incremento de las propiedades de textura, en
los geles obtenidos de carne lavada y adicionados
con TGasa microbiana, por efecto de la incuba-
cidon a 40 °C, es probable que esté asociado por
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el mayor tiempo de exposicion a la TGasa, como
se menciond previamente. Estas condiciones
fueron adecuadas para obtener geles con buenas
propiedades de textura, que podrian tener acep-
tacidn por parte de los consumidores.

La carne de jaiba cocida lavada mostré ser un buen
sustrato para la transglutaminasa microbiana, la
cual aumentd su eficiencia en la formacién de
enlaces covalentes, cuando la carne se incubd a
40 °C por 30 min, previo a su coccién a
90 °C por 15 min. En este sentido, Galetti (2010),
reporto que la enzima TGasa microbiana, adicio-
nada al 2 %, fue capaz de mejorar las propiedades
mecanicas de patés obtenidos de carne cruda (no
lavada), de jaiba europea verde (Carcinus maenas
Leach, 1813). Este efecto podria deberse a que se
le dio mayor tiempo de actividad, aunque también
podria deberse a un desdoblamiento parcial de las
proteinas, pero de esto ultimo no se tiene eviden-
cia. Es importante considerar que se tienen
algunos conocimientos basicos que seran impor-
tantes para entender el fenomeno, entre ellos que
el musculo de la jaiba esta compuesto principal-
mente por miosinay actina, al igual que el resto de
los animales que se usan para el consumo humano,
y estas proteinas presentan las mismas transicio-
nes térmicas cuando se someten a calentamiento;
el analisis de la carne de jaiba con calorimetria de
barrido diferencial (DSC; por sus siglas en inglés:
Differential Scanning Calorimetry), mostré una
temperatura maxima de desnaturalizacion a los
49 °C para la miosina y de 77.5 °C para la actina,
y ambas alcanzan un 100 % de desnaturalizacion
durante su coccién (Dimay col,, 2012). Las protei-
nas musculares que han sido agregadas presentan
en general mala capacidad de gelificacion, lo que
explica porque la congelacion induce la formacion
de productos reestructurados de pescado con mala
calidad textural (Urestiy col., 2005). Sin embargo,
las proteinas musculares de la carne del cangrejo
Jonah, fueron capaces de gelificar aun después
de haber sido cocidas por inmersion en agua
hirviendo, una vez que las proteinas hidrosolubles
fueron removidas mediante un proceso de tres
ciclos de lavado y posterior eliminacion del agua, si-
milar al que se somete el pescado en la elaboracién
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de surimi (Baxter, 2007; Baxter y Skonberg, 2008).
Esta misma propiedad fue observada en la carne de
jaiba azul, sometida a 120 °C por 15 min. Adicio-
nalmente, estas proteinas fueron capaces de inte-
raccionar con la enzima TGasa microbiana para
formar geles mas rigidos (Martinez y col., 2014).

CONCLUSIONES

La carne cocida de jaiba azul conservd la capaci-
dad de formar geles inducidos térmicamente,
propiedad que se vio mejorada una vez que las
proteinas hidrosolubles fueron removidas par-
cialmente, mediante un ciclo de lavado con
agua fria. La adicion de TGasa microbiana
no fue suficiente para mejorar las propieda-
des de los geles obtenidos de carne de jaiba
cocida sin lavar, en un nivel suficiente que
permita la obtencion de reestructurados. Sin
embargo, el uso de la TGasa microbiana, a
0.5 %, fue suficiente para formar geles con
buenas propiedades de textura, cuando se usd
la carne cocida lavada, especialmente cuando
se aplicd un tratamiento previo de incubacion a
40 °C por 30 min, antes de someterlos a una
coccidn directa a 90 °C. El proceso desarrollado
permitio sentar las bases tecnoldgicas para el
desarrollo de productos reestructurados de jaiba
tipo nuggets o similares. Se requieren mas estu-
dios para entender los principios fisicoquimicos
que permiten que las proteinas de jaiba cocidas
puedan gelificar nuevamente.
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